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SEZNAM  POUŽITÝCH ZNAČEK 
 
Seznam použitého označení 
α - přebytek vzduchu 
η % účinnost 
ρ 3-× mkg  hustota 
φ % relativní vlhkost 
Ø mm průměr 
vc  - součinitel klimatických podmínek 
CH4 % metan 
C3H8 % propan-butan 
CmHn % vyšší uhlovodíky 
CO2 % oxid uhličitý 
cp 11 -- ×× KkgkJ  měrná tepelná kapacita 
d mm  
1-× kgkg  
průměr 
měrná vlhkost vlhkého vzduchu 
H2O % vodní pára, voda 
i 1-×kgkJ  entalpie 
m 1-× skg  množství 
N2 % dusík 
O 33 -× NN mm  objem 
P MPa  tlak 
Q W  výkon 
S 2mm  plocha 
t C°  teplota 
V 13 -× sm  množství 
w - suchost 
 
Dolní  indexy 
CO2 oxid uhličitý 
H2O vodní pára, voda 
ie ideální 
kon kondenzátor 
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OV ohřívák vody 
S spaliny 
sk skutečná 
sp sytá pára 
SS suché spaliny 
V vzduch 
VS vzduch suchý 
VV vzduch vlhký 
 
Seznam zkratek 




NN napájecí nádrž 
NT nízkotlaká část turbíny 
ONV ohřívák napájecí vody 
OPVS ohřívák parovzduchové směsi 
pvs parovzduchová směs 
ReV regenerativní výměník tepla 
SeK separační kondenzátor 
SK spalovací komora 
Sp1 spaliny na vstupu do výměníku 
Sp2 spaliny na výstupu z výměníku 
VT vysokotlaká část turbíny 
VS1 první vstřik 
VS2 druhý vstřik 
ZP zemní plyn 
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V dnešní době, kdy se klade důraz na energetickou náročnost, úspory a zvyšování 
účinnosti můžeme Flexibilní energetický systém (FES), zařadit do kategorie jedné z mnoha 
nových technologií, které se ve světě vyvíjejí. Demonstrační jednotku FES staví a vyvíjí 
firma VÍTKOVICE POWER ENGINEERING a.s.   
FES pracuje na stejné funkci jako jiné kombinované energetické systémy. Spaluje 
palivo, vyrobí páru a ohřívá parovzduchovou směs pro plynovou turbínu, díky níž  se 
produkuje elektřina a teplo.  
Výjimečnost tohoto systému není ve spalování, ale ve speciálních vlastnostech 
pracovního média, kterým je parovzduchová směs (pvs). Pvs je směsí reálného  vlhkého 
vzduchu stačeného kompresorem a páry, která se vstřikuje do stlačeného vzduchu a tím 
nám vzniká pvs se specifickými parametry jako pracovní médium pro plynovou turbínu. 
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2. FLEXIBILNÍ ENERGETICKÝ SYSTÉM (FES)  
Zjednodušeně lze FES charakterizovat jako mokrý oběh s plynovou turbínou 
s nepřímým ohřevem pracovního media. Pracovním médiem je parovzduchová směs, která 
je směsí vzduchu a vodní páry. 
FES je systém, který využívá Braytonův nebo kombinovaný Braytonův cyklus s 
Rankin-Clausiovým, pro transformaci primární energie v palivu na energii elektrickou 
s využitím běžné technologie spalování. 
Jako primární energie pro FES jsou použita pevná paliva (např. uhlí, biomasa, 
alternativní paliva i odpady), ale lze i použít znečištěná kapalná a plynná paliva a odpady 
nevhodné pro přímé spalování v plynových motorech.  Lze i využít teplo odpadních spalin 
z různých tepelných agregátů. 
2.1 Rozdělení FES 
Spalování uvedených paliv se uskutečňuje v ohništi s chlazenými stěnami, je použita 
ChSK (chlazená spalovací komora) provedená z membránových stěn zapojených jako 
výparník s přirozenou cirkulací (předaným teplem ve spalovací komoře se vyrábí sytá 
pára). Ohniště může být roštové GF, práškové PCF, s bublinkovou fluidní vrstvou BFB, 
s cirkulující fluidní vrstvou CFB, ale také pro spalování plynných a kapalných paliv G/OF. 




Obr. 2-1 - Rozdělení FES [1] 
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2.2  Popis Flexibilního energetického systému 
Moje diplomová práce je zaměřená na flexibilní energetický systém v provedení s 
kogenerací (FCS) a také na kombinovaný paroplynový cyklus (CCCC.). 
Na Obrázku 2-2 je vidět jak celý FES funguje. Vzduch 1 nasávaný kompresorem se 
stlačí na stav 2 a vstřikem se do stlačeného vzduchu přivede sytá pára z ChSk čímž 
vznikne parovzduchová směs pvs 3 s obsahem páry asi 12 až 20% tato se pak ohřívá 
spalinami vystupujícími z ChSK v ohříváku parovzduchové směsi OPVS na pracovní 
teplotu vstupního media do plynové turbíny PLT  o teplotě 800°C. 
Po expanzi v turbíně parovzduchová směs 5 vstupuje do kotle na odpadní teplo 
HRGS, který je součástí Rankin-Clausiova oběhu. V kotli na odpadní teplo HRSG a 
v dalších výměnících se pvs ochladí na teplotu rosného bodu, vzduch se zbytkovou 
vlhkostí 6 se vypouští do okolí a odloučený kondenzát se vrací zpátky do chladícího 
okruhu ChSK. 
  Pro vychlazení spalin na výstupní teplotu do komína je za OPVS zařazen ohřívák 
spalovacího vzduchu OSV. Za OSV se spaliny zabavují  TZL např. v elektrickém 
odlučovači a dále je zařazeno odsiřovací zařízení DeSOx pro splnění emisních limitů. 
FCS - je flexibilní kogenerační systém (Flexible Cogeneration System) využívající 
uhlí, biomasu i alternativní paliva se zaměřením na jednotky nižších výkonů. 
HRFES - je energetický systém využívající teplo odpadních plynů (Heat Recovery 
Flexible Energy System), např. za různými tepelnými agregáty v hutích. 
CCCC - je kombinovaný paroplynový cyklus se spalováním uhlí (Coal Combustion 
Combi Cycle) pro elektrárenské bloky nejvyšších výkonů. 
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Obrázek 2-2 - Schéma FES [1] 
 
Kombinovaný Braytonův cyklus s Rankin-Clausiovým, který je využit u mého FES 
je  ilustrován  na Obrázku 2-3 v T-s diagramu. 
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Obrázek 2-3 - T-s diagram [1] 
 
Pro ověření základních parametrů a vlastností FES se ve firmě VÍTKOVICE 
POWER ENGINEERING a.s. buduje demonstrační jednotka simulující jen vyvíjené části 
FES – tedy ChSk jako klasické zařízení je nahrazeno nechlazenou spalovací komorou na 
zemní plyn a není použit parní oběh za plynovou turbínou. Schéma demonstrační jednotky 
je popsáno v kapitole číslo 4. 
   [1] 
3. POTŘEBNÉ VÝPOČTY VLASTNOSTÍ SPALIN A 
PAROVZDUCHOVÉ SMĚSI 
3.1 Vlastnosti zemního plynu a ostatní parametry pro spalování byly 
zadány firmou VÍTKOVICE a.s.  
 
Zadané hodnoty: 
Složení Zemního plynu: 
Metan  %7,974 =CH  
Propan-butan %7,183 =HC  
Oxid uhličitý %6,02 =CO  
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Ostatní parametry pro demonstrační jednotku: 
Přebytek vzduchu 96,1=a  
Teplota spalin Ct sp °= 1200  
Výkon hořáku kWQhor 3500=  
Výhřevnost Zemního plynu kgkJQ ri /36600=  
 
Stechiometrický výpočet: 






















































-×= NNO mmO  
 








        (3.2) 
21,0
039,2
min, =VSO  
33
min, 71,9
-×= NNVS mmO  
 
Minimální objem vlhkého vzduchu potřebný pro dokonalé spálení [ ]31 Nm  plynu: 
min,min, VSvVV OO ×= c         (3.3) 
71,9016,1min, ×=VVO  
33
min, 865,9
-×= NNVV mmO  
· vc  = 1,016 - běžné klimatické podmínky při konstrukčních výpočtech, 
relativní vlhkost [ ]%70=j  a teplota [ ]Ct o20=  
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Objem vodní páry v tomto objemu: 
min,min,2 VSVV
V
OH OOO -=        (3.4) 
71,9865,9
2





OH mmO  
 
Nyní budou vypočítané dílčí objemy složek suchých spalin vzniklých při spalování plynu 
s přebytkem vzduchu α=1. 
 
Objem oxidu uhličitého: 































-×= NNCO mmO  
 
Objem dusíku: 






-×= NNN mmO  
 
Výsledný objem suchých spalin je dán jejich součtem: 
22min, NCOSS
OOO +=         (3.7) 
579,7031,1min, +=SSO  
33
min, 61,8
-×= NNSS mmO  
 








       (3.8) 
155,0017,04977,02
2
+×+×=S OHO  
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Minimální objem vlhkých spalin je dán součtovým vztahem: 
S
OHSSVS OOO 2min,min, +=        (3.9) 
177,261,8min, +=VSO  
33
min, 79,10




3.2 Výpočet spalin pro zadaný přebytek vzduchu   
Výpočet dílčích objemů složek suchých spalin  vzniklých při spalování plynu pro 
zadaný přebytek vzduchu α=1,96. 
 
Objem oxidu uhličitého: 






-×= NNCO mmO  















      
 
Objem dusíku: 






-×= NNN mmO  
 
 
PDF vytvořeno zkušební verzí pdfFactory Pro www.fineprint.cz





















Objem vodní páry: 




OH OOO ×-×-+= ca      (3.14) 
( ) ( ) 71,91016,1196,1177,2
2





OH mmO  


















Objem kyslíku ve spalinách: 






-×= NNO mmO  
 



















Výsledný objem suchých spalin:  
22min, NCOSS
OOO +=         (3.18) 
854,140338,1min, +=SSO  
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-×= NNSS mmO  
 
Minimální objem vlhkých spalin: 
S
OHSSVS OOO 2min,min, +=        (3.19) 
326,289,15min, +=VSO  
33
min, 216,18
-×= NNVS mmO  
 
Skutečné množství spalin: 
( ) min,min, 1 VSVSsp OOO ×-+= a        (3.20) 
( ) 71,9196,1216,18 ×-+=spO  
33538,27 -×= NNsp mmO  
 















Množství vzniklých spalin: 
spplsp Omm ×=          (3.22) 
538,270956,0 ×=spm  
smm Nsp ×=
3633,2  
3.3 Entalpie spalin při teplotě 1200°C 
Výpočet entalpie spalin jsem provedl podle konzultace ve firmě VÍTKOVICE a.s. Pro 
výpočet jsem využil program EES. Vzorový výpočet je na obrázku 3-1. 
kgkJisp /18111 =  
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Obrázek číslo 3-1 - Vzorový výpočet entalpie v programu EES 
3.4   Parovzduchová směs  
Je směsí reálného vlhkého vzduchu stlačeného kompresorem a procesní páry.  Hned na 
začátku je potřeba definovat co je procesní pára a vodní pára. 
Procesní páru lze definovat dvěma způsoby, vzniká nepřímým chlazením (chlazená 
spalovací komora)  nebo přímým chlazením (vstřik vody do vzduchu popř. do pvs).  
Vodní pára znamená souhrnné množství procesní páry a vlhkosti, která je obsažená ve 
vzduchu. Vodní pára v pvs může existovat v přehřátém stavu, jestliže teplota klesne na 
rosný bod (daný parciálním tlakem) ve stavu nasyceném. V nasyceném stavu odpovídá 
množství vodní páry v pvs parciálnímu tlaku vodní páry. 
3.5 Vzorový výpočet parovzduchové směsi 
Pro požadavky FES cyklu je nutné stanovit termodynamické a transportní vlastnosti 
parovzduchové směsi. Parovzduchová směs je definovaná teplotou 500°C, celkovým 
tlakem 12bar a množstvím přiváděné procesní páry 20%. 
Ve výpočtu se uvažuje s reálným vlhkým vzduchem nasávaným kompresorem o 
teplotě 15°C, barometrickém tlaku 0,98bar a relativní vlhkostí 60%. 
Následující výpočty jsou pro ověření výpočtových vztahů, konkrétní výpočty jsou 
v kapitole 5. 
 
Stanovení hmotnostních koncentrací suchého vzduchu a vodní páry 
Měrná vlhkost vlhkého vzduchu 
















       
(3.23) 
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rsv= 287,1 [kJ.kg-1.K] měrná plynová konstanta suchého vzduchu 
rvp= 461,5 [kJ.kg-1.K] měrná plynová konstanta vodní páry 
φ= 0,6 [%] relativní vlhkost vzduchu 
ppp´´= 0,01706 [bar] parciální tlak na mezi sytosti  
pc = 1 [bar] barometrický tlak 
  









1.006522,0 -= kgkgwpd  
 kde: 
 d= 0,06565 [kg.kg-1]  měrná vlhkost vlhkého vzduchu 
 
Koncentrace vodní páry v parovzduchové směsi 
( ) pppdppvp wwww +×-= 1        (3.25) 
( ) 2,0006522,02,01 +×-=vpw  
1.2052,0 -= kgkgwvp  
 kde 
 wpd= 0,006522 [kg.kg] koncentrace vodní páry ve vlhkem vzduchu 
 wpp= 0,2  [kg.kg] koncentrace procesní páry pvs 
 
Koncentrace suchého vzduchu v parovzduchové směsi 
vpsv ww -= 1          (3.26) 
2052,01-=svw  
1.7948,0 -= kgkgwsv  
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Stanovení parciálních tlaků suchého vzduchu a vodní páry 


























barpvp 52,3=  
 
Parciální tlak suchého vzduchu  
vpcsv ppp -=          (3.28) 
52,312 -=svp  
barpsv 48,8=  
 
Entalpie parovzduchové směsi 
Entalpie vodní páry při teplotě směsi a parciálním tlaku vodní páry je 3438 Kj.kg-1) 
vpvpsvsvsm iwiwi ×+×=         (3.29) 
34862052,05227948,0 ×+×=smi  
1.34,1130 -= kgkJism  
 kde 
 isv= 522 [kJ.kg-1] entalpie suchého vzduchu 
ipv= 3486 [kJ.kg-1] entalpie vodní páry 
 
Entalpie suchého vzduchu 
sm
t
svsv tci sm ×= 0/         (3.30) 
500044,1 ×=svi  
1522 -×= kgkJisv  
 kde 
 tsm= 500 [°C]  teplota parovzduchové směsí 
 csv= 1,044 [kJ/kg]  střední měrná tepelná kapacita vlhkého vzduchu 
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Hustota parovzduchové směsi 























      
3807,4 -×= mkgsmr  
 kde 
 Tsm= 773,15  [K] teplota parovzduchové směsi 
 















01325,1807,4, ××=Nsmr  
3
, 149,1
-×= mkgNsmr  
 
























11310783,58 --- ×××= KmWsml  
 
kde: 
ysv= 0,7067  [kmol.kmol-1] molární koncentrace suchého vzduchu v pvs
 λsv= 55,82.10-3 [W.m-1.K-1] tepelná vodivost suchého vzduchu 
Msv= 28,96  [kg.kmol-1] molární hmotnost suchého vzduchu 
yvp= 0,2933  [kmol.kmol-1] molární koncentrace vodní páry v pvs 
λvp= 67,15.10-3 [W.m-1.K-1] tepelná vodivost vodní páry  
Mvp= 18,02  [kg.kmol-1] molární hmotnost vodní páry 
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Viskozita parovzduchové směsi 




































Фpv= 1,115 [] jkjg 
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8721,0=F vp  
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12610099,7 -××= smsmn  
           [3]  
4. SCHÉMA ZAPOJENÍ DEMONSTRAČNÍ JEDNOTKY A POPIS 
FUNKCE JEDNOTLIVÝCH ČÁSTÍ 
4.1 Popis FES 
Demonstrační jednotky FES Obrázku 4-1 je sled energetických zařízení zapojených do 
jednoho energetického systému tak, aby vyráběl elektřinu a teplo.   
Funkce FES spočívá v nasátí vzduchu 1 a jeho stlačení v kompresoru 2 po kterém 
následuje odfuk 3 části stlačeného vzduchu. Za odfukem je umístěn první vstřik napájecí 
vody 1VS, do stlačeného vzduchu se vstříkne napájecí voda, která se odpaří a vznikne 
parovzduchová směs. Dále pokračuje pvs do ReV 5, aby se zvýšila její teplota před 6 
vstřikem cizí páry. 
Za přívodem cizí páry 6 se nachází poslední vstřik VS2, který má za úkol snížit teplotu 
pvs před vstupem do OPVS 7. V OPVS dochází k ohřátí parovzduchové směsi spalinami,  
které vzniknou spálením zemního plynu ve SK. 
Parovzduchová směs má nyní nejvyšší entalpii 8 a potrubím proudí do turbíny 9, 
V turbíně odevzdá část své energie, díky které generátor vyprodukuje elektřinu. 
Parovzduchová směs, která vystupuje z turbíny 11,  proudí dále do ReV kde ohřeje 
parovzduchovou směs o nižší teplotě vystupujícího ze vstřikovaného chladiče 1VS , za 
ReV následuje  ONV, zde předá parovzduchová směs 12 svojí energii napájecí vodě a 
proudí dále do dochlazovače. V dochlazovači D dochází ke snížení teploty parovzduchové 
směsi 13 na teplotu 14 saturace. Posledním energetickým zařízením v systému, je SeK v 
němž parovzduchová směs 15 se ochladí na teplotu 22, část vodní páry zkondenzuje a 
vlhký vzduch 22 se odvádí do atmosféry. 
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Obrázek 4-1 - Schéma FES 
4.2 Popis jednotlivých částí FES 
 
K Kompresor Dochází ke stlačování nasávaného vzduchu 
ReV Regenerativní výměník Výměník tepla, kde je pvs ohřívána emisní pvs z turbíny 
ONV Ohřívák napájecí vody Výměník tepla, ve kterém ohřívá pvs  napájecí vodu 
SeK Separační kondenzátor Slouží ke zkondenzování pvs a odloučení kondenzátu 
NN Napájecí nádrž Zásoba napájecí vody pro potřebné vstřiky 
VT, NT Turbína Modifikovaná letecká turbína WALTER, která se skládá 
z vysokotlaké a nízkotlaké části 
G Generátor Transformuje mechanickou energii na energii elektrickou 
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NČ Napájecí čerpadlo Dopravuje vodu pro vstřiky 1. a 2. 
SK Spalovací komora Spalováním ZP vznikají spaliny, které následně vstupují 
do OPVS 
OPVS Ohřívák parovzduchové 
směsi 
Výměník tepla kde spaliny předávají část své energie 
k ohřátí pvs 
1,2 VS Vstřiky Vstřiky napájecí vody, při kterých mění pvs své parametry 
cp cizí pára Přívod cizí páry 
D Dochlazovač Slouží k dochlazení pvs před vstupem do SeK 
5. TEPELNÁ A HMOTNOSTNÍ BILANCE DEMONSTRAČNÍ 
JEDNOTKY 
          V této kapitole je tepelná a hmotnostní bilance celého FES, který byl navržen ve 
firmě VÍTKOVICE a.s., výchozí parametry pro výpočet FES byly zadány po konzultacích. 
Zbylé parametry budou ze zadaných hodnot bilančně vypočteny následovně.  
          Pro výpočet FES jsem použil program EES, který jsem využil k výpočtu entalpií 
parovzduchové směsi a ostatních parametrů FES. Pro výpočet entalpie pvs mi byla 
poskytnuta funkce v programu EES. Pro zjednodušení výpočtu neuvažuji se ztrátami. 
 
Zadané parametry: 
Výhřevnost plynu 36 600 [kJ/m3n] 
Přebytek spalovacího vzduchu 1,96 [-] 
Výkon hořáku 3 500 [kW] 
Teplota před turbínou 800[°C] 
Tlak před turbínou 6,17[bar] 
Tlak za turbínou 1,129[bar] 
 
Zadané parametry po konzultaci ve firmě VÍTKOVICE a.s.: 
Teplota vzduchu před kompresorem 15 [°C] 
Tlak vzduchu před kompresorem 1,013 [bar] 
Množství vzduchu před kompresorem 3,463 [kg/s] 
Tlak za kompresorem 6,24 [bar] 
Množství odfuku za kompresorem 1,15 [kg/s] 
Teplota napájecí vody 105 [°C] 
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Tlak napájecí vody 6,24 [bar] 
Množství napájecí vody pro první vstřik 0,1716 [kg/s] 
Teplota pvs za ReV 434 [°C] 
Tlak cizí páry 6,241[bar] 
Množství cizí páry 0,46[kg/s] 
Množství napájecí vody pro druhý vstřik 0,17[kg/s] 
Teplota spalin na vstupu do  OPVS 1200[°C] 
Teplota ohřívané pvs za OPVS 835[°C] 
Množství vody pro napájecí nádrž 0,4617[kg/s] 
5.1 Bilance kompresoru 
          Kompresor nasává množství vzduchu m1=3,467 kg/s  ten je kompresorem stlačen a 
ohřát. Na obrázku 5-1 jsou parametry vzduchu, před a za kompresorem po obrázku 
následuje bilanční výpočet. 
 
Obrázek 5-1 - Bilance kompresoru 
 
Vstupní teplota 
Ct °= 151  
15,273151 +=t  
KT 15,2881 =  
 
kde: 
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T1= 288,15 [K] teplota nasávaného vzduchu 
 






















       
(5.1)






























CtKT ieie °=Þ= 25,2114,484 22  
kde: 
T2ie= 484,4  [K]  ideální teplota stlačeného vzduchu 
p1= 1,013  [bar]  tlak před kompresorem 
p2= 6.24             [bar]  tlak za kompresorem 
κ= 1,4               [-]  adiabatický exponent vzduchu 
 





























CtKT sksk °=Þ= 28,26643,539 22  
kde: 
T2sk= 539,43  [K]  skutečná teplota stlačeného vzduchu 
ηk= 0,78  [-]  účinnost kompresoru 
 
Entalpie vzduchu za kompresorem 
Entalpie vzduchu za a před kompresorem je vypočítána v programu EES pomocí 
teplot t1 ,t2sk, tlaků p1 , p2 a suchostí w1 ,w2.  
t1=15[°C], p1=1,013[bar],w1=0[-] => i1= 30,95[kJ/kg] 
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t2sk=266,28[°C], p2=6,24[bar],w2=0[-] => i2=289,5[kJ/kg] 
     
5.2 Bilance vstřiku 1. 
Vstřik spočívá ve vstříknutí napájecí vody do stlačeného vzduchu kompresorem 
čímž nám vznikne parovzduchová směs. Na obrázku 5-2 je vše naznačeno graficky. Poté 
následuje bilanční výpočet. 
 




        
(5.3) 
1716,0185,24 +=m
 skgm /357,24 =  
kde: 
m3= 2,185 [kg/s]  množství stlačeného vzduchu za kompresorem 
mvs1= 0,1716 [kg/s]  množství napájecí vody pro 1 vstřiku  
m4=2,357[kg/s]            množství pvs za vstřikem 1 
 
Výpočet entalpie média na vstřiku 1 
 
Entalpie vstřikované vody je vypočítána pomocí teploty tvs1 a  tlaku pvs1,  výpočet 
jsme provedl v programu EES. 
tvs1= 105[°C], pvs1= 6,24[bar] => ivs1=440,6[kJ/kg] 
kde: 
tvs1= 105 [°C]  teplota napájecí vody pro vstřik 1 
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pvs1= 6,24 [bar]  tlak napájecí vody pro vstřik 1 
 
Z bilance vstřiku 1 je vypočtena entalpie parovzduchové směsi i4 za vstřikem 
napájecí vody. 











kgkJi /5,3004 =  
kde: 
ivs1= 2686 [kJ/kg]  entalpie vstřiku 1 
i3= 289,5 [kJ/kg]  entalpie před vstřikem 
m4= 2,357 [kg/s]  množství pvs po vstřiku 1 
 
Výpočet teploty za vstřikem 1 
Entalpie pvs za vstřikem je funkcí poměru hmotnosti vzduchu k poměru 









4 =w  
07282,04 =w  
kde: 
m4= 2,357 [kg/s]  množství pvs po vstřiku 1 
mvs1= 0,1716 [kg/s]  množství napájecí vody pro vstřik 1 
w4= 0,07282 [-]  poměr páry v parovzduchové směsi 
 
Jestliže znám entalpii vstřiku, tlak a poměr w4, tak lze pomocí programu ESS 
vypočítat teplotu vstřiku. 
i4=300,5[kJ/kg],p4=6,24[bar], w4=0,07282[-] => t4=96,62[°C] 
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5.3 Bilance turbíny 
Nyní musí být bilančně vypočítána turbína. Parametry na vstupu do turbíny jsou 
zadány dle firmy pro modifikovanou leteckou turbínu WALTER. Bilance turbíny se 
provádí nyní, aby mohli být vypočítány výstupní parametry, které se rovnají vstupním 
parametrům pro výměník ReV. Schematicky je bilance naznačena na obrázku 5-3. 
 
 
Obr. 5-3 - Bilance Turbíny 
 






















       
(5.6)





























CtKT ieie °=Þ= 554827 1010  
kde: 
t10ie= 554  [°C]  ideální teplota za 1. stupněm turbíny 
T9= 1073,15 [K]  teplota před turbínou 
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p9= 6,17  [bar]  tlak před turbínou 
p10= 107,15  [bar]  tlak za prvním stupněm turbíny 
κ=  1,33            [-]  adiabatický exponent pvs 












       
(5.7)
   




CtKT sksk °=Þ= 5919,863 1010
 
 kde: 
 t10sk= 591 [°C]  skutečná teplota za 1 stupněm turbínou 
ηT1=  0,85 [-]  účinnost  vysokotlaké  turbíny 
 























       
(5.8)































CtKT ieie °=Þ= 6,4626,735 1111  
kde: 
t11ie= 431,65  [°C] ideální teplota za turbínou 
p11= 1,129  [bar] tlak za turbínou 
 












       
(5.9)
 




CtKT sksk °=Þ= 6,4767,749 1111
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 t11sk= 476,6  [°C] skutečná teplota za turbínou 
ηT2=  0,89  [-] účinnost  nízkotlaké turbíny  
Nyní bude vypočítána entalpie parovzduchové směsi za turbínou ze skutečné 
teploty t11sk , tlaku p11 a poměru w11 opět z programu EES.  
t1=476,6[°C], p11=1,129[bar], w11=0,2684[-] => i11=1298[kJ/kg]  
5.4 Bilance výměníku ReV 
Bilance turbíny byla již provedena v přecházející kapitole, a proto může být nyní 
provedena bilance výměníku ReV. Kompletní bilance je na obrázku 5-4 a na obrázku 5-5 
můžeme vidět teplotní spády ve výměníku. 
 
 
Obr. 5-4 - Bilance výměníku ReV 
 
Obr. 5-5 - Teplotní spád výměníku 
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t4=  96,92  [°C] teplota před výměníkem 
t5=  434  [°C] teplota za výměníkem 
p4= 6,24  [bar] tlak pvs před výměníkem 
p5=p4   [bar] tlak pvs za výměníkem 
w4= 0,07282 [-] poměr páry v parovzduchové směsi  
w5=w4   [-] poměr páry v parovzduchové směsi 
 
Nyní může být z výše uvedených parametrů pomocí programu EES spočítána 
entalpie za výměníkem. 
t5=434°C p5=6,25bar,w5=0,07282 => i5=677,7kJ/kg 
navrženo: 
t5=  434  [°C]  teplota pvs za výměníkem 
p11=  1,129  [bar]  tlak po expanzi za turbínou 
 
Hmotnostní bilance ReV 
V následující hmotnostní bilanci bude vypočítána entalpie i12 za výměníkem a s ní 
bude pomocí programu EES dopočítána teplota t12. 










-=i    
kgkJi /3,100012 =       
kde: 
i11=  1391  [kJ/kg]  entalpie za turbínou 
i4=  300,5  [kJ/kg]  entalpie za vstřikem 1. 
i5=  677,7  [kJ/kg]  entalpie za ReV 
m4= 2,357  [kg/s]  množství pvs za vstřikem 1.  
m11= 2,986  [kg/s]  množství pvs před ReV 
 
Nyní může být z výše uvedených parametrů pomocí programu EES spočítána 
teplota parovzduchové směsi za výměníkem ReV. 
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i12=1000,3[kJ/kg], p12=1,129[bar], w12=0,2967[-] => t12=252,6[°C] 
5.5 Bilance vstřiku cizí páry 
 Po ohřátí pvs v ReV následuje další vstřik cizí páry. Cizí pára je na mezi sytosti. 
Schéma vstřiku cizí páry je na obrázku 5-6. 
 
Obr. 5-6 - Bilance vstřiku cizí páry 
Výpočet teploty cizí páry jsem vypočítal v programu EES 
pcp=6,241[bar], w=1[-] => tcp=160,4[°C] 
 
Entalpii cizí páry jsme vypočítal pomocí tlaku pcp, poměru wcp a teploty tcp 
v programu ESS.  




      
   (5.11)
 46,0357,26 +=m
 skgm /817,26 =   
kde: 
m5= 2,357 [kg/s]  množství pvs před vstřikem cizí páry 
m7= 2,817 [kg/s]  množství pvs po vstřiku cizí páry 
mcp= 0,46 [kg/s]  množství syté páry 
 
Z bilance vstřiku cizí páry je vypočtena entalpie pvs i6 za vstřikem cizí páry 
66655 iimimim cpcp Þ×=×+×       (5.12)
 
PDF vytvořeno zkušební verzí pdfFactory Pro www.fineprint.cz
















kgkJi /10176 =  
kde: 
icp=  2758  [kJ/kg]  entalpie vstřikované cizí páry 
i5=  677,7  [kJ/kg]  entalpie před vstřikem 
i6=  1017  [kJ/kg]  entalpie za vstřikem 
 
Výpočet teploty za vstřikem cizí páry 
Entalpie pvs za vstřikem je funkcí teploty t6, tlaku p6 a poměru hmotnosti vzduchu 
















2242,06 =w  
kde: 
m6=  2,816  [kg/s]  množství pvs po vstřiku cizí páry 
mvs1=  0,1716  [kg/s]  množství napájecí vody pro vstřik 1 
mcp= 0,46  [kg/s]             množství syté páry pro vstřik  
w6=  0,2242 [-]  poměr páry v parovzduchové směsi 
  
Pokud je tedy známa entalpie, tlak a poměr w6, tak lze pomocí programu ESS určit teplotu. 
i6=1017[kJ/kg], p6=6,17[bar], w6=0,2242[-] => t6=360,2°C 
5.6 Bilance vstřiku 2. 
Poslední vstřik napájecí vody se nachází před OPVS, bilance je na obrázek 5-7 
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Obrázek 5-7 - Bilance druhého vstřiku napájecí vody 
Hmotnostní bilance 
267 vsmmm +=
        
(5.14) 
17,0817,27 +=m
 skgm /987,27 =  
kde: 
m6= 2,817 [kg/s]  množství parovzduchové směsi před vstřikem 2 
m6= 2,987 [kg/s]  množství parovzduchové směsi za vstřikem 2 
mvs2= 0,17 [kg/s]  množství napájecí vody pro vstřik 2 
 
Výpočet entalpie vstřiku 2 
Entalpie vstřikované napájecí vody je vypočítána pomocí teploty tvs2, tlaku pvs2 a 
poměru wvs2 výpočet jsem provedl v programu EES. 
tvs2=105[°C], pvs2=6,24[bar], wvs2=0[-] => ivs2=440,6kg/s 
 
Z bilance vstřiku 2 je vypočtena entalpie i7 za vstřikem napájecí vody 











kgkJi /6,9847 =  
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ivs2=  440,6  [kJ/kg]  entalpie vstřikované vody 2. 
i6=  1017  [kJ/kg]  entalpie pvs před vstřikem 2 
mvs2=  2,987  [kg/s]  množství napájecí vody pro vstřik 2 
 
Výpočet teploty za vstřikem 2 
Entalpie vstřiku je funkcí teploty t3, tlaku p3 a poměru hmotnosti vzduchu k poměru 








       
(5.16)






2684,07 =w  
kde: 
m7=  2,987  [kg/s]  množství pvs za vstřikem  
mvs1=  0,1716 [kg/s]  množství napájecí vody pro vstřik 1 
mcp= 0,46  [kg/s]             množství syté páry pro vstřik  
mvs= 0,17  [kg/s]             množství napájecí vody pro vstřik 2  
w7=  0,2684  [-]  poměr páry v parovzduchové směsi za vstřikem 2. 
 
Pokud je tedy známa entalpie i7, tlak p7 a poměr w7, tak lze pomocí programu EES určit 
teplotu pvs za vstřikem 2. 
i7=984,6[kJ/kg], p7=6,17[bar] w7=0,2684[-] => t7=241,2[°C] 
5.7 Bilance ohříváku parovzduchové směsi OPVS 
 Při průchodu OPVS zvýší pvs svou celkovou entalpii před vstupem do turbíny. 
Parovzduchová směs je ohřátá na teplotu 835°C díky spalinám, které vycházejí ze 
spalovací komory. Bilance OPVS je na obrázku 5-8 a teplotní spád je na následujícím 
obrázku 5-9. 
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Obr. 5-8 - Bilance OPVS 
 
Obr. 5-9 - Teplotní spád OPVS 
 
Výkon OPVS nutný k ohřátí pvs na požadované parametry 
( )787 iimQOPVS -×=         (5.17) 
( )6,9841812987,2 -×=OPVSQ        
kWQOPVS 44,2471=   
kde: 
m7=2,867 [kg/s]  množství pvs před spalinovým výměníkem 
i7= 984,6 [kJ/kg]  entalpie pvs před spalinovým výměníkem 
i8= 1812 [kJ/kg]  entalpie pvs za spalinovým výměníkem 
 
Výpočet entalpie spalin na výstupu z OPVS 
Entalpie spalin vstupu do OPVS byla vypočítána v kapitole 3.3. 
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( ) 221 spspspspOPVS iiimQ Þ-×=
      
(5.18)




Qii -= 12  
633,2
44,247118112 -=spi  
633,2
44,247118112 -=spi  
kgkJisp /34,8722 =  
kde: 
msp=2,633 [mN3/s] množství pvs před spalinovým výměníkem 
isp1= 1811 [kJ/kg]  entalpie pvs před spalinovým výměníkem 
isp2= 872,34 [kJ/kg]  entalpie pvs za spalinovým výměníkem 
 
Jestliže známe entalpii spalin na výstupu z OPVS můžeme pomocí programu EES 
vypočítat teplotu spalin. Vzorový výpočet je na obrázku 5-10  
Entalpie na výstupu z OPVS je tsp=290,3°C, 
 
Obrázek 5-10 -Výpočet entalpie spali na výstupu z OPVS 
5.8 Bilance ohříváku napájecí vody ONV 
 Výměník je určen k ochlazení pvs a ohřátí napájecí vody pro VS1 a VS2. 
Schéma ONV je na obrázku 5-11. 
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Obr. 5-11 - Bilance ONV 
kde:  
t12= 252,6  [°C]  teplota pvs před výměníkem 
p12= p13=1,129 [bar]  tlak pvs před a za výměníkem 
w12=w13=0,2684 [-] poměr páry v parovzduchové směsi před a za výměníkem  
 
Z výše uvedených parametrů a pomocí programu ESS je spočítána entalpie napájecí 
vody za a před ONV. 
Navrženo: 
t16=15[°C], p16=6,24[bar] => i16=63,51kJ/kg  
t17=105[°C], p17=6,24[bar] => i17=440,6kJ/kg 
 
Tepelná bilance 
Z této tepelné bilance bude vypočítána entalpie i13 za výměníkem a z ní bude 
dopočítána teplota t13 z programu EES. 










-=i    
kgkJi /94213 =       
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i12= 1000,3 [kJ/kg]  entalpie pvs před ohřívákem napájecí vody 
i13= 942 [kJ/kg]  entalpie pvs za ohřívákem napájecí vody 
i17= 440,6 [kJ/kg]  entalpie napájecí vody za ohřívákem napájecí vody 
i16= 63,15 [kJ/kg]  entalpie napájecí vody před ohřívákem napájecí vody 
m13=2,987 [kg/s]  množství pvs ze ReV. 
m16=0,4617 [kg/s]  množství napájecí vody 
 
Z vypočítaných parametrů mohu pomocí programu EES vypočítat teplotu pvs za 
výměníkem ReV. 
i13= 942kJ/kg,  p13=1,129bar,   w13=0,2684 => t13=207,3[°C] 
5.9 Bilance dochlazovače 
Pvs opouští dochlazovač s teplotou těsně nad bodem saturace. Ohřátá voda bude po 
dalším ohřevu použita jako teplá užitková voda a zbytek k vytápění nedalekých prostorů. Z 
bilance je vypočítáno kolik vody potřebuju k ochlazení pvs na teplotu 79°C, bilance je na 
obrázku 5-12.  
 
Obr. 5-12 - Bilance dochlazovače 
kde:  
t13= 207,3  [°C] teplota pvs před výměníkem 
t14=79   [°C]  teplota pvs za výměníkem 
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p13==p14=1,129 [bar] tlak pvs před a za výměníkem 
t19=41   [°C] teplota pvs před a za výměníkem 
w13= w14=0,2684 [-] poměr páry v parovzduchové směsi před a za výměníkem 
   
Z výše uvedených parametrů a pomocí programu EES je spočítána entalpie 
napájecí vody za a před ONV a entalpie pvs za výměníkem při teplotě 79°C. 
Navrženo: 
t14=79[°C], p14=1,129[bar], w14=0,2684[-]  => i14=769,1kJ/kg 
t18=15[°C], p16=6[bar] => i18=63,49kJ/kg 
t19=41[°C], p17=6[bar] => i19=172,2kJ/kg 
 
Hmotnostní bilance 














skgm /75,418 =  
 
kde 
i13= 942 [kJ/kg]  entalpie pvs za ohřívákem napájecí vody 
i14= 769,1 [kJ/kg]  entalpie pvs před separačním kondenzátorem 
i18= 63,49 [kJ/kg]  entalpie ohřívané vody na výstupu 
i17= 172,2 [kJ/kg]  entalpie ohřáté vody na vstupu 
m13=2,987 [kg/s]  množství pvs  
m18=4,75 [kg/s]  množství ohřívané vody 
5.10 Závěr a zhodnocení bilance 
Do výpočtu celkové bilance už jen stačí spočítat separační kondenzátor SeK, který 
budu konstrukčně navrhovat v následující kapitole, proto ho zde počítat nebudu. 
Celé schéma FES je navrhnuté a v tabulce 5.1 najdete všechny hodnoty v jakémkoliv místě 
FES. V příloze číslo 1 můžete vidět celkové zapojení FES i s hodnotami ve všech uzlových 
bodech. 
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 t[°C] p[bar] m[kg/s] i[kJ/kg] w[-] 
1 15 1,01325 3,463 30,95 0 
2 266,3 6,24 3,463 289,5 0 
3 266,3 6,24 2,185 289,5 0 
4 96,62 6,24 2,357 300,5 0,07282 
5 434 6,24 2,357 677,7 0,07282 
6 360,2 6,17 2,817 1017 0,2242 
7 241,2 6,17 2,987 984,6 0,2684 
8 835 6,17 2,987 1812 0,2684 
9 800 6,17 2,987 1760 0,2684 
10 590,8 2,159 2,987 1457 0,2684 
11 476,5 1,129 2,987 1298 0,2684 
12 252,6 1,129 2,987 1000,3 0,2684 
13 207,3 1,129 2,987 942,3 0,2684 
14 79 1,129 2,987 769,1 0,2684 
15 76,96 1,129 2,987 766,5 0,2684 
16 15 6,24 0,4617 63,51 1 
17 105 6,24 0,4617 440,6 1 
18 15 6 4,75 63,49 1 
19 41 6 4,75 172,2 1 
VS1 105 6,24 0,1716 440,6 1 
VS2 105 6,24 0,17 440,6 1 
cp 160,4 6,241 0,46 2758 1 
 t[°C] p[bar] m[kg/mN3] i[kJ/kg]  
sp1 1200 0,101325 2,633 1811  
sp2 290,9 0,101325 2,633 872,7  
Tabulka 5.1 – Přehled parametru ve všech uzlových bodech FES 
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6. VÝPOČTOVÝ PROJEKT SEPARAČNÍHO KONDENZÁTORU 
Z důvodu ochrany duševního vlastnictví firmy VÍTKOVICE a.s. budou následující 
kapitoly v souladu s pokyny pro zpracování diplomové práce, uvedené v příloze číslo 
2. V této kapitole budu navrhovat separační kondenzátory, kde bude ochlazované 
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7. OVĚŘENÍ CHOVÁNÍ SEPARAČNÍHO KONDENZÁTORU I PŘI 
NIŽŠÍM VÝKONU DEMONSTRAČNÍ JEDNOTKY 
Pro ověření chování separačního kondenzátoru při nižších výkonech musí týt 
známá velikost teplosměnné plochy. Jak jsem již uvedl, a.s. CHV Praha mi nemohla 
poskytnout potřebné materiály. Vzhledem k tomu mohu provést jen diskuzi. 
7.1 Separační kondenzátor chlazený vzduchem 
Protože množství chladícího vzduchu se při sníženém výkonu FES nezmění, lze 
předpokládat, že se dosáhne nižší teploty pvs na výstupu, případně se bude moci odstavit 
skrápění vodou, čímž se sníží vlastní spotřeba elektřiny. 
 
7.2 Separační kondenzátor chlazený vodou 
 Při snížení výkonu FES se sníží průtok pvs přes SeK sníží se tedy i potřebný 
chladící výkon. Může se tedy snížit průtok chladící vody, čímž se opět dosáhne snížení 
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Obsah mé diplomové práce spočívá v seznámení s FES a s jeho širokým využitím 
v praxi. V práci jsem navrhoval a počítal bilanci FES pro spalování fosilních paliv. Bilance 
byla provedena hmotnostně i tepelně pro celý systém. Dále práce obsahuje veškeré 
potřebné výpočty pro výpočet parametrů parovzudochové směsi a spalin zemního plynu. 
V poslední části diplomové práce jsou uvedeny výpočtové projekty a v přílohách 
nakresleny tři různé typy separátorů kondenzátu. 
FES se jeví jako nový moderní energetický systém, který po svém vývoji může být 
využit jak u klasických elektrárenských provozů tak s v provozech s kogenerací. 
Výhody FES jsou zejména ve zvyšování celkové účinnosti transformace primární 
energie a tím dosažené redukci produkce škodlivin a CO2. 
Pro FES je zřejmě vyhovující Separační kondenzátor (SeK) s chlazením vzduchem, typ 
s odlučováním v jednotlivých trubkách  bude zřejmě vhodný pro malé jednotky, typ 
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Příloha číslo 3. Sestava separačního odlučovače s mikrochladičem 
Příloha číslo 4. Schéma separačního odlučovače 
Příloha číslo 5. Sestava cyklónového odlučovačem s mikrochladičem 
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